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Standar perencanaan untuk struktur beton bertulang di Indonesia mengalami pembaharuan dengan 
dikeluarkannya SNI 2847:2013 “Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung” sebagai 
pengganti dari SNI 03-2847-2002. Meskipun tidak terdapat perubahan secara signifikan, namun 
terdapat beberapa pembaharuan konsep yang seharusnya dipahami oleh pelaku teknis di bidang 
struktur, terutama seorang perencana struktur. Salah satu perubahan yang dilakukan dalam SNI 
2847:2013 adalah dalam  masalah perencanaan komponen struktur lentur. Konsep baru dalam SNI 
2847:2013 adalah dalam hal perencanaan komponen struktur lentur, yang didasarkan pada 
regangan tarik netto dari tulangan baja tarik terluar, εt. Berdasarkan nilai εt, maka suatu 
penampang struktur lentur dapat dikategorikan sebagai penampang terkendali tarik, tekan, atau 
berada dalam zona transisi. Apabila dalam SNI 2002 nilai faktor reduksi kekuatan, φ untuk 
komponen struktur lentur adalah seragam sebesar 0,80, maka dalam SNI 2013 nilai φ ditentukan 
oleh besarnya εt. Kajian berikut menunjukkan hubungan antara nilai εt terhadap rasio tulangan, ρ, 
serta hubungannya terhadap kapasitas momen lentur penampang. Selain itu juga untuk 
menentukan rasio tulangan maksimum yang diizinkan untuk tiap mutu beton berdasarkan nilai 
batas regangan tarik yang diizinkan, yaitu sebesar 0,004. 
 
Kata Kunci: komponen struktur lentur, regangan tarik neto, rasio tulangan, faktor reduksi 





The standard code for reinforced concrete structures in Indonesia was renewed with the release of 
SNI 2847:2013 " Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung " in lieu of SNI 03-2847-
2002. Although there were no significant changes, there are some reforms that should be 
understood by professionals in the field of structural engineering, especially a structure engineer. 
One of the changes made in SNI 2847:2013 is the design of flexure structural component. The new 
concept in the design of flexure structural components are based on the net tensile strain of the 
outermost tensile steel reinforcement, εt. According to the value of εt, a cross-section of flexural 
structures can be categorized as a tension controlled, compression controlled or in the transition 
zone. The strength reduction factor, φ for flexural structure component by SNI 2002 is made 
uniform 0.80, while SNI 2013 determines the magnitude of φ based on the value of εt. The study is 
intended to show the relationship between the value of the reinforcement ratio ρ and εt, as well as 
its relationship to the bending moment capacity of the cross section. This paper additionally 
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studies the maximum allowable reinforcement ratio for each compressive strength of the concrete 
based on the value of the allowable tensile strain limit, i.e. 0.004. 
 




Tanggal Terima Naskah  : 06 Januari 2015 




Peraturan mengenai tatacara perencanaan struktur beton bertulang di Indonesia 
mengalami pembaharuan seiring dengan dikeluarkannya SNI 2847:2013 mengenai 
“Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung”. Peraturan yang baru ini 
sekaligus menggantikan peraturan sebelumnya, yaitu SNI 03-2847-2002 yang sudah 
berlaku lebih dari 10 tahun. Seperti halnya peraturan terdahulu yang menganut tata cara 
dari American Concrete Institute (ACI), maka SNI 2847:2013 disusun dengan mengacu 
pada ACI318M-11. Meskipun tidak terdapat perubahan yang cukup signifikan, namun 
beberapa detail perubahan yang diatur dalam SNI yang baru ini harus dipahami dengan 
baik oleh pelaku konstruksi, terutama para perencana struktur. Salah satu hal baru yang 
dicantumkan dalam SNI 2847:2013 adalah dalam hal perencanaan komponen struktur 
lentur (balok). Dalam SNI 2847:2013 penampang struktur lentur dikategorikan menjadi 
tiga macam, yaitu penampang terkendali tarik, penampang terkendali tekan, serta 
penampang yang berada dalam zona transisi antara tarik dan tekan. Penentuan kriteria 
penampang tersebut didasarkan pada regangan tarik netto, εt, yang terjadi pada tulangan 
baja terluar. Rasio tulangan maksimum ditentukan berdasarkan regangan tarik minimum 
yang boleh terjadi, sesuai dengan yang ditentukan dalam peraturan. Hal ini sedikit 
berbeda dari peraturan sebelumnya, SNI 2002, yang menyatakan bahwa rasio tulangan 
maksimum dibatasi sebesar 0,75 dari rasio tulangan dalam kondisi seimbang. Selain itu, 
perubahan juga terjadi pada faktor reduksi kekuatan, φ. Jika pada SNI 2002, nilai φ 
ditentukan seragam sebesar 0,8, maka pada SNI 2013 nilai φ diperbolehkan diambil 
sebesar 0,90 jika εt mencapai 0,005 atau lebih dan direduksi secara linear hingga εt 
mencapai batas minimum yang diizinkan sebesar 0,004. 
Kajian yang dilakukan berikut ini hendak membandingkan konsep desain 
komponen struktur lentur balok beton bertulang berdasarkan SNI 03-2847-2002 dengan 
SNI 2847:2013, ditinjau dari perbandingan rasio tulangan beton (ρ), terhadap kapasitas 
momen ultimit dari penampang, serta untuk mengetahui rasio tulangan maksimum (ρmaks) 
yang diizinkan untuk berbagai mutu beton berdasarkan SNI 2847:2013 [1]. Selain itu juga 
hendak dikaji hubungan antara rasio tulangan terhadap regangan tarik netto, εt, yang 
terjadi pada tulangan baja tarik terluar. 
 
2. ANALISIS BALOK BETON TULANGAN TUNGGAL 
Dalam melakukan analisis terhadap suatu komponen struktur lentur, harus 
diambil asumsi-asumsi untuk menentukan kapasitas lentur penampang tersebut [2]. SNI 
03-2847-2002 pasal 12.2 dan SNI 2847:2013 pasal 10.2 mencantumkan asumsi-asumsi 
dasar yang diambil untuk melakukan analisis dan desain suatu komponen struktur lentur. 
Secara garis besar, tidak ada perbedaan asumsi yang diambil dari kedua peraturan 
tersebut. Asumsi  - asumsi yang digunakan dalam perencanaan komponen struktur lentur 
dalam kedua SNI tersebut adalah sebagai berikut: 
Persyaratan Desain Komponen… 
153 
1. Regangan pada tulangan dan beton dianggap berbanding lurus terhadap sumbu netral 
2. Regangan pada serat tekan beton terluar diambil sama dengan 0,003 
3. Tegangan tarik pada tulangan yang kurang dari fy harus diambil sebesar Es dikali 
regangan tulangan, sedangkan jika regangan tulangan melebihi εy, maka tegangan 
tulangan harus diambil sama dengan fy 
4. Kuat tarik beton harus diabaikan dalam perhitungan aksial dan lentur 
5. Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan regangan beton diasumsikan 
berbentuk segi empat, parabola, trapesium, atau bentuk lain yang sesuai dengan hasil 
pengujian 
6. Tegangan tekan beton sebesar 0,85f’c diasumsikan terdistribusi merata pada area tekan 
ekivalen yang dibatasi oleh tepi penampang dan garis sejarak a = β1.c dari sisi terluar 
serat tekan beton 
7. Jarak c dari serat dengan regangan maksimum ke sumbu netral, diukur tegak lurus 
sumbu tersebut 
8. Faktor β1 harus diambil sebesar 0,85 untuk kuat tekan beton antara 17 dan 28 MPa, 
dan direduksi sebesar 0,05 untuk tiap kelebihan 7 MPa di atas 28 MPa, namun tidak 
kurang dari 0,65 
 
Kondisi keruntuhan seimbang (balanced failure) dikenal dalam hal analisis atau 
desain penampang struktur beton bertulang. Kondisi ini dicapai pada saat regangan 
maksimum sebesar 0,003 dicapai oleh serat tekan beton terluar yang pada saat bersamaan 
diikuti oleh regangan tulangan tarik yang mencapai tegangan lelehnya, fy. Pada Gambar 1 
ditunjukkan kondisi tegangan dan regangan yang terjadi pada penampang balok beton 
bertulang yang mengalami kondisi seimbang [3]. Dari distribusi regangan balok pada 
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Dengan mengambil nilai Es = 200.000 MPa, maka tinggi garis netral cb dapat ditentukan 








600  ....................................................... (2) 
Selanjutnya dari keseimbangan gaya dalam arah horizontal, dapat diturunkan hubungan: 
C = T ............................................................... (3) 
0,85.f’c.ab.b =  Asb.fy ................................................. (4) 
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600850 1βρ  .......................................... (6) 
Selanjutnya dari Gambar 2 yang merupakan penampang balok beton bertulangan tunggal 
beserta diagram tegangan dan regangan, dapat ditentukan kapasitas momen ultimit 
penampang. 
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Gambar 1. Kondisi seimbang pada balok beton persegi bertulangan tunggal 
 
 
Gambar 2. Keseimbangan gaya dalam penampang balok beton bertulangan tunggal 
 
Dari keseimbangan gaya diperoleh hubungan: 
C = T ............................................................... (7) 
0,85.f ’c.a.b = ρ.b.d.fy .................................................. (8) 
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Momen nominal internal yang timbul adalah: 
Mn = C(d – a/2) = 0,85f 'c.a.b(d – a/2) ................................... (11) 
Dengan mensubstitusikan nilai a dari persamaan (5), maka diperoleh: 
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ε  .............................................. (15) 
Dalam SNI 2847:2013 nilai εt menentukan kriteria penampang dari komponen 
struktur lentur yang ditinjau. Apabila nilai εt kurang dari 0,002 maka penampang 
dikategorikan sebagai penampang terkendali tekan, sedangkan jika nilai εt lebih dari 
0,005 maka penampang dikategorikan sebagai penampang terkendali tarik. Apabilai nilai 
berada di antara 0,002 dan 0,005, maka penampang dikategorikan berada dalam daerah 
transisi [4]. 
Untuk perencanaan komponen struktur lentur yang tidak memikul beban aksial 
tekan lebih dari 0,1f/cAg, nilai εt dalam SNI 2847:2013 dibatasi untuk tidak kurang dari 
0,004. Dengan adanya batasan terhadap nilai εt ini, maka sebenarnya ada batasan pula 
terhadap rasio tulangan tarik, ρ, yang tidak dituliskan secara eksplisit dalam SNI 
2847:2013. Hal ini merupakan perubahan dari SNI 03-2847-2002 (yang mengacu pada 
ACI 318-99) yang secara eksplisit dituliskan bahwa nilai rasio tulangan baja tidak boleh 
lebih dari 0,75 kali rasio tulangan dalam kondisi seimbang (ρmaks < 0,75ρb). Perubahan ini 
sebenarnya sudah diadopsi pada peraturan ACI 318-02, yang disebut sebagai Unified 
Design Method. Metode desain yang berbasiskan regangan ini hendak menjamin bahwa 
semua keruntuhan komponen struktur lentur sifatnya adalah daktail, sehingga syarat 
keamanannya lebih terjamin. Nilai dari εt turut menentukan pula faktor reduksi kekuatan, 
φ. Pada SNI 03-2847-2002, nilai φ untuk semua kondisi komponen struktur lentur diambil 
seragam sebesar 0,8 [5]. Namun pada SNI 2847:2013, nilai φ dapat diambil hingga 
maksimum 0,9, untuk penampang dengan εt = 0,005, dan dapat direduksi secara linier 
hingga εt mencapai  0,004. Gambar 3 menunjukkan hubungan antara nilai εt dan φ.  
 
Gambar 3. Hubungan antara ετ dan φ 
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3. HUBUNGAN ANTARA ρ  DENGAN NILAI εT 
Hubungan antara nilai regangan tarik netto tulangan terluar, εt dengan rasio 
tulangan, ρ, telah diturunkan dalam persamaan (10). Hubungan tersebut dapat disajikan 
dalam bentuk tabel, seperti dalam Tabel 1 [6]. Nilai f ’c yang digunakan adalah dalam 
satuan MPa. Nilai β1 terkait dengan nilai mutu beton, sesuai dengan asumsi dasar yang 
digunakan dalam perencanaan komponen struktur lentur. Secara matematis nilai β1 dapat 








−=β  .................................................... (16) 
Mutu tulangan baja, fy, dalam tabel ini diambil seragam sebesar 400 MPa. Dalam tabel 
dicantumkan pula nilai rasio tulangan dalam kondisi seimbang, ρb. 
 
Tabel 1. Hubungan antara rasio tulangan, ρ dengan regangan tarik netto, εt 
ρb 0,021675 ρb 0,027094 ρb 0,031977 ρb 0,0357 ρb 0,038964
ρ ε t ρ ε t ρ ε t ρ ε t ρ ε t
0,0035 0,0280 0,0035 0,0357 0,0035 0,0427 0,0035 0,0480 0,0035 0,0527
0,0045 0,0211 0,0045 0,0271 0,0045 0,0325 0,0045 0,0367 0,0045 0,0403
0,0055 0,0167 0,0055 0,0216 0,0055 0,0261 0,0055 0,0295 0,0055 0,0324
0,0065 0,0137 0,0065 0,0178 0,0065 0,0216 0,0065 0,0245 0,0065 0,0270
0,0075 0,0115 0,0075 0,0151 0,0075 0,0183 0,0075 0,0208 0,0075 0,0230
0,0085 0,0098 0,0085 0,0129 0,0085 0,0158 0,0085 0,0180 0,0085 0,0199
0,0095 0,0084 0,0095 0,0113 0,0095 0,0138 0,0095 0,0158 0,0095 0,0175
0,0105 0,0073 0,0105 0,0099 0,0105 0,0122 0,0105 0,0140 0,0105 0,0156
0,0115 0,0064 0,0115 0,0088 0,0115 0,0109 0,0115 0,0125 0,0115 0,0139
0,0125 0,0057 0,0125 0,0078 0,0125 0,0098 0,0125 0,0113 0,0125 0,0126
0,0135 0,0050 0,0135 0,0070 0,0135 0,0088 0,0135 0,0102 0,0135 0,0114
0,0145 0,0045 0,0145 0,0063 0,0145 0,0080 0,0145 0,0093 0,0145 0,0104
0,01548 0,0040 0,0155 0,0057 0,0155 0,0073 0,0155 0,0085 0,0155 0,0096
0,0165 0,0052 0,0165 0,0067 0,0165 0,0078 0,0165 0,0088
0,0175 0,0047 0,0175 0,0061 0,0175 0,0072 0,0175 0,0081
0,0185 0,0043 0,0185 0,0056 0,0185 0,0066 0,0185 0,0075
0,01935 0,0040 0,0195 0,0052 0,0195 0,0062 0,0195 0,0070
0,0205 0,0048 0,0205 0,0057 0,0205 0,0065
0,0215 0,0044 0,0215 0,0053 0,0215 0,0061
0,0225 0,0041 0,0225 0,0049 0,0225 0,0057
0,02284 0,0040 0,0235 0,0046 0,0235 0,0053
0,0245 0,0043 0,0245 0,0050




f' c 	  =  20  MPa f' c 	  =  25  MPa f' c 	  =  30  MPa f' c 	  =  35  MPa f' c 	  =  40  MPa
 
 
Hubungan antara nilai regangan tarik netto, εt dengan rasio tulangan tarik, ρ, 
selanjutnya ditunjukkan pula dalam grafik pada Gambar 4. Dari tabel 1, dapat diperoleh 
rasio tulangan maksimum, ρmaks, yang diizinkan menurut SNI 2847:2013. Nilai rasio ini 
dihitung dengan berdasarkan syarat bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh 
terjadi adalah sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. Dari rasio tulangan maksimum tersebut dapat dilihat bahwa untuk mutu 
beton f’c = 20 MPa memiliki ρmaks = 0,01548 (=0,7142ρb), untuk mutu beton f’c = 25 MPa 
memiliki ρmaks = 0,01935 (=0,7142ρb), untuk mutu beton f’c = 30 MPa memiliki ρmaks = 
0,02284 (=0,7143ρb), untuk mutu beton f’c = 35 MPa memiliki ρmaks = 0,0255 
(=0,7143ρb), dan untuk mutu beton f’c = 40 MPa memiliki ρmaks = 0,0278 (=0,7135ρb). 
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Dari hasil ini terlihat bahwa dalam SNI 2847:2013 batasan nilai rasio tulangan 
maksimum diturunkan dari batas yang diizinkan dalam SNI 03-2847-2002, yang 
sebelumnya adalah 0,75ρb. Gambar 5 hingga Gambar 9 menunjukkan hubungan antara 
nilai rasio tulangan terhadap kapasitas momen lentur penampang, Mu/bd2. Hubungan ini 
diperoleh dari persamaan (8) di atas. Dalam persamaan tersebut nilai φ disesuaikan 
berdasarkan regangan tarik neto yang terjadi [7], yaitu: 
φ = 0,65 + (εt – 0,002)(250/3) ........................................ (17) 
 
Gambar 4. Hubungan nilai regangan tarik netto, εt, dan rasio tulangan tarik, ρ 
 
Gambar 5. Mu/bd2 vs ρ untuk f /c = 20 MPa 
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Gambar 6. Mu/bd2 vs ρ untuk f /c = 25 MPa 
 
  
Gambar 7. Mu/bd2 vs ρ untuk f /c = 30 MPa 
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Gambar 8. Mu/bd2 vs ρ untuk f /c = 35 MPa 
 
Gambar 9. Mu/bd2 vs ρ untuk f /c = 40 MPa 
Dari grafik yang  ditunjukkan pada Gambar 5 hingga Gambar 9, terlihat bahwa 
untuk nilai mutu beton yang sama serta rasio tulangan tarik yang sama, maka kapasitas 
momen lentur, Mu, yang diperoleh dari SNI 2847:2013 akan lebih tinggi daripada yang 
diperoleh dari SNI 03-2847-2002.  Makin besar nilai ρ, maka selisih Mu akan makin besar 
pula, hingga pada saat regangan tarik kurang dari 0,005, selisih antara kedua nilai Mu ini 
akan berkurang. 
Agar dapat menggunakan nilai f = 0,90, maka perencana harus mendesain agar 
regangan tarik pada tulangan baja lebih besar atau sama dengan 0,005. Dari persamaan 
(10), dapat dituliskan kembali persamaan untuk ρ:  




















βρ  .............................................. (18) 
Untuk nilai et = 0,005, serta mengingat persamaan untuk rasio tulangan seimbang 
















ρ  .................................................. (19) 
Untuk nilai fy = 400 MPa, maka agar dapat menggunakan faktor reduksi φ = 0,90, rasio 
tulangan maksimum adalah sebesar 0,625ρb. Selanjutnya sebagai perbandingan langsung, 
akan dilakukan desain suatu penampang balok beton bertulangan tunggal berdasarkan 
kedua peraturan tersebut.  
 
4. APLIKASI NUMERIK 
Dalam uraian berikut diberikan contoh aplikasi suatu perencanaan elemen balok 
tertumpu sederhana yang akan didesain berdasarkan SNI 03-2847-2002 dan SNI 
2847:2013, dengan data-data teknis sebagai berikut: 
Mutu beton, f ’c   = 30 MPa 
Mutu baja, fy   = 400 MPa 
Beban merata ultimit, qu  = 50 kN/m 
Panjang bentang, L  = 6 m 




×× = 225 kN·m 
Misalkan penampang balok diambil berukuran b = 250 mm dan h = 450 mm, dengan 









Mu = 5,487 MPa 
Selanjutnya dengan menggunakan Gambar 7 dapat ditentukan nilai ρ yang dapat diambil. 
Penentuan nilai ρ ditunjukkan dalam Gambar 10 berikut ini. 
 
 
Gambar 10. Nilai ρ untuk Mu/bd2 = 5,487 MPa 
(f /c = 30 MPa, fy = 400MPa) 
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Dari Gambar 10 diperoleh bahwa untuk nilai Mu/bd2 = 5,487 MPa, maka 
dibutuhkan rasio tulangan, ρ, sebesar 0,0177 (dari SNI 2847:2013) serta 0,0204 (dari SNI 
03-2847-2002). Dengan demikian, luas tulangan tarik yang dibutuhkan dapat dihitung 
sebagai berikut: 
SNI 03-2847-2002:  
As  = ρbd = 0,0204×250×405 
 = 2.066 mm2 






















= 354,4 mm2 
sehingga luas tulangan minimum yang dibutuhkan adalah sebesar 354,4 mm2. Sebagai 
hasil desain, maka digunakan luas tulangan tarik digunakan As = 6D22 (= 2.280 mm2). 
SNI 2847:2013:  
As  = ρbd = 0,0177×250×405 = 1.792 mm2 
Syarat luas tulangan minimum pada SNI 2847:2013 tidak mengalami perubahan dari SNI 
2002, sehingga dari perhitungan sebelumnya diperoleh syarat As min = 354,4 mm2. Oleh 
karena itu, sebagai hasil desain digunakan luas tulangan tarik As = 5D22 (= 1.905 mm2). 
Dari hasil perhitungan tersebut ternyata nilai luas tulangan tarik yang disyaratkan 
dalam SNI 2002 lebih tinggi sekitar 15,23% daripada hasil desain menggunakan SNI 
2013.  Hal ini tentu sangat menguntungkan ditinjau dari segi keekonomisan struktur.  
Pada batasan nilai ρmaks, SNI 2013 membatasi nilai ρ sebesar 0,02284 untuk mutu 
beton f /c = 30 MPa, yang akan menghasilkan regangan tarik netto pada tulangan terluar 
sebesar 0,004. Pada regangan tersebut, nilai faktor reduksi kekuatan yang diberikan 
dihitung dari persamaan 12, yaitu sebesar 0,817. Pada SNI 2002, nilai ρmaks diambil 
seragam sebesar 0,75ρb (= 0,75×0,031977 = 0,024), dengan nilai faktor reduksi kekuatan 
sebesar 0,8.  
Dari kedua tinjauan pada kondisi rasio tulangan maksimum tersebut, maka 
batasan rmaks pada SNI 2013 mengalami penurunan sekitar 5%, namun nilai faktor 
reduksi kekuatannya lebih tinggi sebesar 2,12%. Hal ini menghasilkan perbedaan nilai 
Mu/bd2, yaitu sebesar 6,231 MPa (SNI 2002) serta sebesar 6,1246 MPa (SNI 2013). 
Nampak bahwa pada batas rasio tulangan maksimum, kapasitas lentur penampang yang 
dihasilkan dari SNI 2013 akan lebih kecil sekitar 1,7% dibandingkan hasil desain 
menggunakan SNI 2002.  
 
5. KESIMPULAN 
SNI 2847:2013 telah resmi diberlakukan sebagai pengganti dari SNI 03-2847-
2002, beberapa perubahan dalam perencanaan komponen struktur lentur perlu mendapat 
perhatian dari para pelaku teknis di bidang konstruksi, terutama sebagai perencana 
struktur. Beberapa hal yang dapat diringkas sebagai kesimpulan dari kajian yang telah 
dilakukan, antara lain: 
1. Permasalahan desain dan analisis penampang komponen struktur lentur pada SNI 
2013 dilakukan berdasarkan konsep regangan yang terjadi pada tulangan tarik, 
regangan minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 0,004 
2. Batasan rasio tulangan maksimum menurut SNI 2013 berada pada kisaran 0,71ρb, 
yang artinya mengalami penurunan dibandingkan SNI 2002 (ρmaks = 0,75ρb). SNI 
2013 memberikan keleluasaan pada perencana untuk menggunakan jumlah tulangan 
yang lebih kecil (dibandingkan peraturan 2002). 
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3. SNI 2013 dapat mereduksi kebutuhan terhadap luas tulangan tarik hingga 15% 
dibandingkan syarat dalam SNI 2002 
4. Pada batas rasio tulangan maksimum, maka kapasitas lentur penampang yang 
dihasilkan dari SNI 2013 akan lebih kecil sekitar 1,7% dibandingkan hasil desain 
menggunakan SNI 2002 
5. Agar dapat menggunakan faktor reduksi kekuatan, φ, sebesar 0,90, maka rasio 
tulangan dibatasi sebesar 0,625ρb 
6. Kajian lanjutan terhadap metode perencanaan komponen struktur lentur yang 
berbasiskan regangan tulangan tarik ini, hendaknya dilakukan pula terhadap balok 
beton bertulangan rangkap 
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